CAPITOLO I

-3.1-

LE RETI SEQUENZIALI

3.1 INTRODUZIONE

Le reti sequenzidi sono reti logiche nelle qudi il vdore del'uscitaY ad un certo istante t e funzione

da dd vadore assunto ddle variabili di entrata in quello stesso igante, Sa del vaori assunti dale

medesime variabili primadi t.

Queste reti hanno quindi memoria

Bk
> ,Fjr ;

]

Congderiamo, per esempio, larete di
Fig. 3.1a. Sa00 (ciog, A=0, B=0) lo
dato di entrata at=0; é facile verifica:
re che lo dtato di uscita pud essere
indifferentemente O oppure 1. Quindi,
la sola conoscenza dello dtato di
entrata non permette di conoscere
quale sara lo dato di uscita corri-

spondente.

Se ndla sessa rete |o sato di entrata
dligante t=t; diventa 10, dlora €
Y=1. Se, a t=t,, A torna a0, Y

rimane a 1, come éfacile verificare. Quindi lasequenza di Sati di entrata

00-->10-->00
vede Y=1 come gato di uscitafinde.

Se invece consgderiamo la sequenza di entrata

00-->01-->00
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lo gato di uscitafinale € Y=0.

Quanto ora detto e descritto nd diagrammatemporaedi Fig. 3.1b. Quindi, per conoscere lo stato

di uscita corrispondente  adlo stato

ae | i atude di entrata, occorre in

T generde conoscere la sequenza di

"'H-\.\_Qt

. trandzioni attraverso cui l'entrata ha

raggiunto lo stato atude: il circuito

"ricorda’ la sequenza.

F5.322 Osservando larete di Fig. 3.1a, 9

nota la presenza di un ingresso dla
reteil cui stato logico non é definito dall’ esterno bens internamente dlarete, tramite un collegamento
di reazione ingresso-uscita i cui estremi sono identificati ddle Iettere R er: questo collegamento tiene

"informato” lingresso circa lo gato ddl'uscita "internd’ R, e quindi circa la  doria passata del

circuito.

Tuttavia, la presenza di una o piu spire di reazionein

"o una rete logica non deve comunque far concludere
B che essa é sequenzide: S possono infatti dare esempi
, —| in cui questo non e vero. La condizione necessaria e
| aufficiente perché una rete sa di natura sequenzide e

' ! che per esda ameno uno stato di entrata cui
El corrispondono due o pitl Sati di uscita in cui la rete

puo permanere indefinitamente (dati stabili). In una

rete combinatoria ogni dato di

entrata individua univocamente uno

ENTRATE USCITE
RETE dao di usitaz in una rete
ABCL i B e

sequenziale, invece, il numero di

I COMBINATORIA R
dati gabili di uscita & maggiore del
numero di sati di entrata.

ot
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In effetti, la Fig. 3.1b non da una descrizione temporamente esatta di quanto avviene in una rete
sequenziderede, perché non tiene conto de ritardo di propagazione. Seindichiamo con dt il ritardo
di propagazione tra l'ingresso B e l'uscita R, Fig. 3.2a, la Stuazione rede € illustratain Fig. 3.2:
guando, dl'istante t;, B € trandtato da 0 a 1, lo ato logico r dl'estremita di ingresso della spira di
reazione € ancora a 1. Pertanto, l'uscita R (e anche Y) e destinata ad andare in uno stato che dipen
desada nuovo stato di entrata, 01, sadal vecchio stato di uscita, 1, (rappresentato in ingresso

dar). Il ritardo dt codtituisce quindi la“memorid’ ddlarete.

Al fini ddl'andis dd comportamento ddlla rete, € conveniente immaginarel ritardo dt concentrato in
un punto della spira di reazione, nd tratto che collega l'uscita R con l'ingresso r, come  mostrato in
Fig. 3.3. Larete sequenzide appare quindi schematizzata come una rete combinatoria con risposta
istantanea, piu un demento di ritardo. (S noti che in una rete sequenziae possono esserci pitl spire di

reazione, ciascuna col proprio ritardo).

Il vdore logico di R 9 chiama 'stato interno seguente' dedla rete. Questo, in generde, differisce

ddl'uscitaY. Il valorelogico di r S chiamainvece "stato interno presente".

DdlaFig. 3.3 gppare che, poiché larete combinatoria ha rispostaistantanes, dl'atto di unatranszio-
ne di entrata cambia istantaneamente |o stato seguente R, mentre [o dato presente r resta invariato.
Al momento della transizione, 1o sato seguente R puo differire dallo sato presenter e s dice dlora
che larete € in uno stato instabile. In ogni caso, e evidente che, dt secondi dopo latransizione, r e
R devono coincidere. Se I'attuale stato di entrata ed il nuovo stato interno presente non comportano
un ulteriore cambiamento dello stato seguente, S dice chelarete €in uno stato stabile. Puo accade-
re che occorrano piu transizioni di stato interno prima che la rete raggiunga uno stato sabile; se
guesto numero non e finito, 9 dice che dl'attuae stato di entrata non corrigpondono Sati Sabili della
rete.

La Fig. 3.3 mettein evidenza che, a partire ddl'igante in cui 9 ha unatranszione nello sao di entra-
ta, la pira di reazione reta in effetti "apertd’ per dt secondi: in questo tempo il circuto haun com-
portamento puramente combinatorio, e lo stato seguente R e eprimibile come una funzione booleana
dello ato di entrata e dello stato interno presente r; questa funzione pud quindi essere andizzata con

i metodi giagudiati. Cio eillugtrato nd paragrafo seguente.
Infine, da quanto detto € evidente che lo stato di uscita della rete cambiaa momento in cui cambialo
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dato di entrata: una rete sequenzide sffatta € chiamata asincrona, per distinguerla da una rete -

quenzide sncrona che sara introdotta pit avanti.
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3.2 ANALISI DI UNA RETE SEQUENZIALE ASINCRONA

L'andis congste nd determinare la sequenza di Stati di uscita per una assegnata sequenza di Sati di

entrata. Per questo, occorre innanzi tutto ricercare gli stati stabili della rete. Quedta ricerca viene

effettuatain due pass:
1- < determinalarispodainternaigantanea ddlarete

R=f(A,B,...r,,r,,...) elag tabula;

sullatavolas suwdial’evoluzione dellarete dopo D, dlaricercadegli Sati sabili.

2- Successvamente, S determinala sequenzadi uscita
Y=f(A,B,..R,R,..) elad tabula

Su questatavolas studial’ evoluzione dell’ uscita.

- L
D

Per illugsrare il procedimento di
andig, riferiamoc dl'esenpio di
Fig. 3.4a. In Fig. 34b larete &
ridisegnata a spira aperta, cioe
nellaStuazione in cui essa g trova
per dt secondi a partire da una

trandzione di entrata.

Ddla Fig. 3.4b possamo ceter-

minare la"funzione dello $ato seguente”, cioé lafunzione booleanadi R:

R=AB+ Br

2
jﬁL
T

Quedta funzione e tabulaa
nella "tavola dele transizio-

n", Fig. 3.5a, chee sruttu-

R ? rata come una mappa di
} R T

Karnaugh, con una opportu-
nadigoosizione ddlle variabi-
li: precisamente, S pone
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come indice di rigalo sato presente, e comeindice di colonna o stato di entrata.

Come gia detto, gli Sati sabili della rete sono qudli in cui R = r: numerandali arbitrariamente e cer-

chiandoli, 5 halatavoladi Fig. 3.5b. Le casdlle vuote corrispondono a stati instabili.

Latavolapermette di studiare il comportamento dellarete per le possbili transzioni di entrata, come

orad favedere.

Supponiamo che larete S trovi inizidmente nello stato sabile 1, cioe sa A=B=r=0. Supponiamo poi

chelo gato di entrata effettui latrandzione

00->01

. 9 o000 o1 11 10 r'sl oo 01 11 10

o] @ o 1 o o | @

SO I T I T 4| @) () | &)
al b

A &

: E ] o1 11 10 . 23 00 o1 11 10

o | |@ |5 | @ o| @@ 1 |

1@ |2 B RO R IO
) d)
00->10

Larete raggiunge direttamente o stato sabile 3, ove s ferma.

Poiché immediatamente dopo la
trangzione lo stato presente r non
puod cambiare (potra cambiare
dopo dt secondi, Fig. 3.3),c 9
sodta orizzontamente, sulla
tavola, nella casdla corrispon-
dente d nuovo Stato di entrata,
cioe nello stato stabile 2.

Congderiamo oralatranszione

L5e

DH'T'C{( T
A

DSTM

T
()
—

]
I_|

o

FIG.35

)

s

T

Condderiamo la transizo-

ne
10->11

Lo sato immediatamente
raggiunto ddla rete (terza
cadla ddla prima riga)
non e stabile, poiché qui &

lo dao

R=1, mentre
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presente &€ r=0. In questo stato larete puo restare solo per dt secondi, dopo di che r deve cambia-
re per diventare uguade ad R: questo significa che S avra una trangzione verticale ndla tavola,

verso larigain cui r=1. Qui laretetrovalo Sato Sabile 5, in cui essas ferma

Possiamo ora attribuire un numero anche a ciascuno stato instabile: € naturale assumere tale numero

uguale aquello dello gato stabile che larete € destinata a raggiungere.

L'andis del comportamento della rete pud ora essere facilmente completato, ottenendo la"tavola di

flusso”, Fig. 3.5¢.

Ddlaretedi Fig. 3.4b 5 pud determinare I'equazione dell'uscita

Y =AR

S noti che Y viene fatto dipendere da R, non dar: cio perché interessa lo stato di uscita dopo che
I'entrata ha cambiato stato. [Tuttavia, se questo € corretto per gli sati sabili, € in effetti  arbitrario
far dipendere il vaore ddl'uscita negli dati

P instabili dallo stato seguente R].

r En: ooo 001 gqo0 041 o0 404 1100 411

ala ol alola]lala]a Latavoladdl'uscitaein Fig. 3.5d.

B B U Come secondo esempio, consideriamo la rete

di Fig. 3.6, lacui funzione di $ato seguente &

B
=]
pCood 001 010 011 100 404 440 11

ol 3 [(D| 4 g | a | 7 | =

1@ | @@ @] | O &®
i

corrispondenza  ddlo stato di entrata 101. Pertanto, quando per esempio I'entrata effettua la

R=Ar +Br+C

Le Fig. 3.7a e 3.7b mostrano la tavola delle

trangzioni equella di flusso.

Appare subito la mancanza di dati sabili in

transizione 100 -> 101, ddlo stato stabile 6 9 passa in uno gato in cui € R=0, r=1, cioe uno stato
ingabile: pertanto, dopo dt secondi lo stato presente € costretto a cambiare, diventando 0. Larete
S éora gpodata ndlacasdla r=0, R=1, che &€ ancoraingtabile (i cambiamenti di stato interno sono
vincolati a restare ndlla stessa colonna, finché non cambial'entrata): e chiaro che lo ato interno ddlla

rete continuera ad oscillare frai due gtati ingtabili, fino a quando I'entrata non cambia.

Lafunzioned uscitae
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laquae mette in evidenza che l'ostillazione ddllo stato interno saravishile anche in uscita
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33 ILFLIP-FLOP SR

Riconsderiamo la rete ddl'esempio di Fig. 3.1a, ridissgnandola nedla variante di Fig. 3.8a, nota
5 R
D iR

o1 o1 11 11

11 OO o1 11 10

EL% 1|:|I w1 |11 |1

al

d1 ]

comeflip-flop (FF) Set-Reset  (SR).

S nati che larete hadue spire di reazione, e che gli Sati  seguenti coincidono con le uscite. Usiamo

lo stesso smbolo per identificare lo stato seguente e l'uscita

Lefunzioni di $ato seguente sono

X:S+§/ Y=R+ X

Latavola ddle trangzioni €in Fig. 3.8b: in ciascunacasdla, il primo vaoreé X, il secondoeéY. La

tavoladi flusso éin Fig. 3.8c.

Andizziamo le posshili trangzioni di entrata, partendo ddlo  gato stabile 4, corrispondente dlo

stato di entrata1l, e consderiamo dapprimalatransizione 11 -> 00.

Latavola ddle trangzioni sembraindicare unacondizionedi oscillazione ddlarete. In redta, questo
non g verificamai, per due motivi. Il primo é che il cambiamento contemporaneo ddlle due entrate
(che in generde provengono da sorgenti indipendenti) € un evento praticamente impossibile, a causa
de differenti ritardi di propagezione de vari percors e ddla loro dipendenza da fattori

incontrollabili (invecchiamento, variazioni d temperatura, ecc.). Pertanto, € verosamile che I'entrata
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effettui la transizione indicata non direttamente, ma seguendo il percorso
11->10->00

oppureil percorso
11->01->00

Nel primo caso, le transizioni di stato interno saranno (per comodita, S indicain grassetto corsvo lo

dato indabile)
4->5->5->2

cioelaretes fermain 2. Nel secondo caso § avra
4->3->3->1

elaretes fermain 1.

Il secondo motivo é che anche se le due entrate cambiano contemporaneamente, non sra cosi

verosmilmente per x ey, perchéi segndi attraversano porte diverse; i percors possibili sono
4->12->2
4->12->1

Non essendo prevedibile, in entrambi i cas, quae saradi voltain voltail rede percorso, non

prevedibile o gato di uscita
Selo dato di entrata diventa 01 (non importa da dove provenga), lo stato seguente diventa O1.

Anaogamente, se I'entrata trangitain 10 (non importa da dove provenga), lo Sato seguente  diventa

10.

Congderiamo, ora, lasequenzadi transizioni di entrata
00->10->00

La corrispondente sequenza di sati di uscitae
**->10->10

(** indica uno gtato indefinito).

Analogamente, considerando la sequenza di entrata
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00->01->00
9 hain uscitala sequenza
**.>01->01

Poiché le due uscite sono una il complemento ddl'dtra, possamo caratterizzare lo stato della rete

conlasolauscitaX. Possamo, alora, concludere quanto segue:

s l'ingresso S viene posto temporaneamente nello stato 1 (mentre R € a 0), l'uscita dellarete s
porta definitivamente ndlo gtato 1. Detto in dtri termini, § & "scritto” un 1 nel FF, e questo 1 re-

sta memorizzato anche dopo che l'ingresso di Set tornaa 0.

s l'ingresso R viene posto temporaneamente nello sato 1 (mentre S=0), il FF g porta definitiva-

mente nello stato O; ciog, I'1 scritto in precedenza viene cancellato.

In ogni caso, quando |'ingresso della rete torna nello stato 00, o stato di uscita resta invariato,

cioélo stato seguente é identico dlo stato presente.
| diagrammi tempordi di Fig. 3.8d descrivono in modo pittorico  quanto ora detto.

Lo stato di entrata 00 puo essere inteso come uno stato di - riposo.

S Q S exprime quanto sopra illustrato dicendo che nd FF e posshile
immagazzinare un bit di informazione. Il FFeun dementodi  memoria

= — Questa € I'applicazione peculiare dd FF: pertanto, da questo  punto di

vista appare evidente che lo stato di entrata 11 non  puo essere preso in

condderazione, poiché non ha senso <rivere e cancdlare

contemporaneamente un dato ndlamemoria

Usuamente, le uscite del FF sono chiamate Q e Q (indicato come Q/ in tutte le figure), rispettiva

merte. Si indica con Q' lo stato presente del FF, e con Q™! lo stato seguente. La descrizione pre-
cedente del comportamento dd  FF viene normamente riassunta ndlla "tavola caratteridica’ di - Fig.
3.8e.

Il Smbolo circuitde dd FFein Fig. 3.9.
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34 RETI SEQUENZIALI ASINCRONE E SINCRONE

Nella illugtrazione finora fatta di una rete sequenzide, vedi Fig. 3.3, la spiradi reazione e sempre
chiusa: pertanto, non appena cambialo sato di entrata, cambiano lo  stato seguente R e l'uscita Y
dopo dt sec cambia anche lo gato interno presenter. |l fatto che la spira 9a sempre chiusarichiede
che lo stato logico di Rer sia lo stesso perché la rete raggiunga uno stato stabile. Questo fas' che
I cambiamenti di stato interno possano ripeters piu volte, cioe la rete puo atraversare uno o piu Sati

ingtabili primadi raggiungere uno sato stabile.

In lineadi principio, nellarete di fig. 3.3 lo sato di entrata pud cambiare in qualungue momerto, e s
dice che larete sequerzide funzionain modo asincrono. Tuttavia, il funzionamento asincrono deve
tener conto dell'intervalo di tempo, variabile, necessario per raggiungere uno sato sabile ciog,
affinché la riposta Sa non equivoca, occorre che la rete abbia raggiunto lo gato stabile reaivo dla

n-matranszione di entrata, primadi poter effettuare lan+1-matransizione di entrata.

Inoltre, a causa della inevitabile differenza ne ritardi di propagazione de segndi lungo divers
percors al'interno della rete, e praticamente impossibile che il cambiamento di sato di due o piu
variaoili, pur generato ndlo stesso igtante, arrivi contemporaneamente in un atro punto della rete
seguendo percors diverd; in piu, la differenza nel ritardi non € codante, a causa delle tolleranze,
della temperatura, ecc. S e giavisto come differenze nel ritardi di propagazione possano dar luogo
ad anomdie, da pure trandtorie, nelle reti combinatorie (aee). Inconvenienti possono avers per
loro causa anche ndle reti sequenziadi asincrone perché, essendo destorio I'ordine di arrivo del
segndi nel vari punti della rete, l'uscita pud portars in uno stato errato. Poiché unarete sequenzide
hamemoria, |0 sato errato pud essere memorizzato stabilmente. La comprensione di questi problemi
(noti come corse, dee atiche, dee essenzidi) e ovviamente crucide per il corretto funzionamento di

una rete asncrona, manon possamo qui occuparcene. S rimanda ala letteratura.

Per evitare questi inconvenienti, nelle reti asincrone € necessario imporre la condizione che ogni
qualvolta s provoca un cambiamento di stato debba cambiare una sola variabile (Sa di entrata

Sainterna).

| suddetti inconvenienti possono essere evitati, senza dover imporre condizioni sui cambiamenti di
dato, 2 9 usa una diversafilosofia di funzionamento di una rete sequenzide. Supponiamo che ndla

pira di reazione da inserita una memoriaa 1 bit e un interruttore normalmente aperto, il quale possa
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essere chiuso per ladurata di un opportuno segnale esterno, detto impulso di sincronismo, CP, Fig.

3.10a. Il principio di funzionamento di questa nuova architetturae il seguente:

AR

1) S effettua un cambiamento

RETE

COMBIMATORLA

T di gato di entrata, senza
alcun vincolo sull'ordine
in cui le variabili cambiano

dato. Tde cambiamento

provocherail cambiamento

hd

FIz. 2.10a

T

dRed Y.SignoraY;

2) s da un CP, che deve

duare  solo il tempo

R s trasferiscandlamemoria;

3) s leggeil vadore definitivo ddl'uscita Y.

necessario affinche il vaored

A questo punto, s pud effettuare un dtro passo ndlla sequenza di entrata.

Le reti sequenzidi che cosi operano sono dette sincrone, poiché il loro funzionamento & scandito

dagli impulsi CP, generati da un oscillatore a frequenza fissa (clock).

AR

0

CP

2L

el

S ossvi che in una rete Sncrona la spira di
reszione € sempre aperta, e la rete ha un
comportamento sempre combinatorio, tranne
in presenza di CP,; le differenze nel tempi di
propagazione dei segndi non avranno nessun
effetto. Inoltre, non e ora necessario ricorrere

dl'atificio, usato nd caso adncrono, di

consderare il ritardo di propagazione concentrato nella spira di  reazione (artificio che serviva

appunto ad operare su un circuito a spiraaperta). Per [0 Sesso motivo, R e r possono avere valore

logico diverso, e non ha piu senso digtinguere fra gati ingtabili e sabili, poiché tutti gli stati sono

stabili.
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Il funzionamento sincrono € quello piu diffuso, e di questo ci occuperemo nel seguito. In pretica,
I'interruttore e la memoria sono redizzati mediante un FF "sincronizzato" che, sotto I'azione di CP,
copia in uscita lo gato interno R, memorizzandolo. Lo schema a blocchi di una rete sequenziale
sincrona & modrato in Fig. 3.10. Naturalmente, possono esserci pit spire di  reazione, ciascuna

col suo FF di memoria, tutti triggerati dallo stesso CP.

L'andis di una rete sncrona consste nella ricerca della  sequenza degli dati di uscita per una
assegnata sequenzadi - entrata. Piu precisamente, noto lo stato delle entrateelo  stato di uscitadel

FF, s vuole sapere in quale stato s porteral'uscita dopo un impulso di Sincronismo.

Ladntes di unarete sincrona consiste nel progettare larete combinatoria che generala sequenza di

entrataal FF necessaria per ottenere la richiesta sequenza di uscita.

Pertanto, il FF € I'demento pit importante di una rete sncrona. Poiché la sua conoscenza e
preliminare da a processo di  andis che a qudlo di dnted, na paragrafi seguenti illustreremo
dapprima i vari tipi di FF sincronizzati. In questi, Q' indicalo stato del FF prima dell'n-mo impulso
di sincronismo (stato presente del FF); Q™ (stato seguente) indica lo stato del FF dopo I'n-mo CP.
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35 ILFLIP-FLOP SR SINCRONIZZATO

Lo schema di un

-
tae FF ed il suo
T O e | e
smbolo dircuitale
o sono in  Fig.
D,

\ " 311, Eso &
b

codituito da un

anche come latch) e da due NAND di cortrollo. Questi due NAND fanno si chele entrate S eR

2 FF SR (noto

sano attive solo quando CP=1, dlorquando tai NAND s comportano come due inverter per le
rispettive entrate S e R. La tavola caratteristica di questo FF dovrebbe quindi  essere identica a
guella ddI'SR non sincronizzato. In redta, differisce per lo stato di entrata 11, che oradaluogo ad
uno sato seguente indefinito. Infatti, quando S=R=CP=1 entrambe |e uscite sono al; quando CP
tornaa 0, i due ingress d latch devono andare entrambi a 1 ma, a causa dd diverso ritardo di

propagazione dei due NAND, non vi arivano contemporaneamente. Non essendo possibile pre-
vedere quae dei due, di voltain volta, giungeraprima a1, non s pud predire lo stato  seguente del

FF, che potra essere indifferentemente 1 0 0. Quindi, anche nell'SR sincronizzato lo stato di entrata
11 va evitato. S ossarvi che durante l'intervalo di tempo in cui CP=1le entrate d FF non devono
cambiare: se cos non &, il FF s fermera ndlo dato di uscita relativo dlo steto di entrata che e

presente immediatamente prima che CP diventi O.

La tavola caratterigtica di questo FF € in Fig.
c R an+

3.12a. In Fig. 3.12b e riportata invece la
=n

o "tavola ddlle eccitazioni”, laquae dagli dati di

=
- o = o
o = o |w

=

1 entrata (eccitazioni) in corrispondenza di asse-

o o gnate trangzioni di uscita Quedta tavola é di

lettura piu immediata quando 9 effettua la

sntes di unarete sncrona. Perdtro, entrambe

le tavole danno la medesma informazione.
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36 ILFLIP-FLOP JK

In questo FF viene eiminata l'indecisone nell'uscita che 9 ha nd FF SR quando S=R=1. Lo
schemadd XK ed il suo smbolo circuitale sono riportati in Fig. 3.13. Letavolerdative sonoin Fig.
3.14ae3.14h.

Esaminando la

rete, ¢ 9 puo

ay convincere  che

quando J=K=1lo

b

gato di uscita del

FF viene ribatato

dopo che CP é
andato a 1. Infatti, supponiamo che, prima di

Q CP, l'uscita sia 10. Poiché CP=0, le uscite A e
JoK an+1 n_an+t | J K

o oo | an o0 |0 w B sono a 1. Quando CP -> 1, segue che B ->
o 1 u] 0 1 1 Ml _

A F @ | i g 0 (dopo dt secondi) equindi  Q ->1 (dopo 2dt
13 1 L LA A L secondi). Allora, anche Q->0 (dopo 3dt

a
secondh).

Tuttavia, se a questo punto e ancora CP=1, le
spire di reazione sono ancora chiuse el nuovo sato dd FF (01) provochera un ulteriore ribdtamen
to dell'uscita. Quedti ribatamenti continuano fino a quando le spire vengono aperte, cioe quando CP
vaa0; ma quando questo accade & impossibile prevederelo dato finde di uscita L'inconveniente
potrebbe essere evitato controllando la durata del CP in modo tae da consentire un unico ribata
mento; tuttavia, datala brevita di tale tempo (ddll’ ordine del ritardo di propagazione delle porte), la

condizione é troppo stringente.

Nel paragrafo seguente s descrive una versione modificata dd K che non richiede nessun vincolo

sulladuratadi CP.

Anche per il K vae la considerazione fatta per I'SR, cioe lo stato d entrata non deve cambiare
mentre CP=1.
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3.7 IL FLIP-FLOP JK MASTER-SLAVE

Esso e codtituito da due FF in cascata, con reazione dal secondo a primo, come nostrato nello
schemadi Fig. 3.15. Il primo FF § chiama magter, il secondo dave; tde nomenclatura é chiaramente

suggeritaddlardazione funzionde frai due FF, come ora vediamo.

Quando e CP=1, e facile verificare che il master § comporta come un JK, mentre lo dave é
congelato nel proprio stato (a causa dell'inverter, per lo dave e CP=0). Quindi, lo sato di uscita

non pud cambiare finché CP=1.

come un SR le cui

entrate  sono le

uscite A e B dd

(7]
|

Quando CP diventa 0, lo stato del master viene congelato, mentre lo dave e abiliteto e S comporta

)
'—rj>3<“a i wize X

IF| Dt definiscono lo

dato da master;

master.

In conclusione,

quando CP=1 le

sul secondo fronte dd CP, lo sato dd master viene trasferito in uscitadlo dave.

S noti che le spire di reazione ingresso-uscita sono sempre aperte, pertanto non potrainstaurars la

condizioned ostillazione, quando J=K=1, descritta nel paragrafo precedente.
Letavoledd K MSed il smbolo circuitde sono identici a quelli del K semplice.

Ancora unavolta, le entrate devono essere sabili finché CP=1.
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38 ILFLIP-FLOPDEIL FLIP-FLOPT

b) D

D Qn+1 On Ondl] D ] ;;;

Fig.3.17

Il H- D € una vaiante dd JK, come 9 vede ndla Fig.

or — or — 3.16a. La Fig. 3.16b modra il smbolo circuitde. La

tavola caratterigica € in Fig. 3.16¢, quella delle eccita-

zioni in Fig. 3.16d.

Questo FF trasferisce in uscitalo stato di entrata dopo un
CP. S introduce, quindi, un ritardo ingresso-uscita

= IECH @ (D=Delay) diperdente da CP, come mostrato in Fig.

3.17.

Schema e smbolo circuitde dd FF T sono in Fig. 3.18a e 3.18b. Le tavole rdaive sono in Fig.
3.18c,d. Comeilludtrato dd Fig. 3.19, se T=1

= |—| |—| |—| |—| |—| |—| ogni impulso di clock provoca un ribatamento

ddlo stato di uscitadd FF (T=Toggle).

Questo tipo di FF non e disponibile

commercidmente come tde, come € owvio
essendo direttamente ricavabile da JK, che deve
esseredi tipo MS.
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39 ILFLIP-FLOP EDGE-TRIGGERED

Comediceil nome, questo FF € senshile ad un fronte del CP (quello o quello- ), non dlasua
durata; quando questo fronte S presenta, il FF commuta e una logica interna disabilita (dopo pochi
nsec) le porte di entrata d FF stesso che, pertanto, restaisolato ddle entrate fino dl'arrivo di

un'dtra trangzione attiva del clock.

In questo modo, S dimina il rischio che un impreviso cambiamento delle entrate (per esempio a
causadi disturbi) possadar luogo ad uno stato di uscita errato.

In Fig. 3.20a é riportato lo schema di un FF D edge-triggered. 1l suo funzionamento viene ora

descritto.
SiaD=1. Se CP=0, |le uscite delle porte
3edsonoalelusita dd FFein
uno stato ignoto. L'uscita dellaporta 6 €
=

F] a0, queladdlaporta5éal.
[ Quando CP -> 1, 'uscita della porta 3
; m vaaOeQvaal;lo0 dl'usitaddla
» LU . porta 3 inibisce le porte 4 e 5, per cui lo
. 27 gato di D, anche se cambia, non pud

piu influenzareil laich.

Sia ora D=0. Quando CP=0, le porte 3, 4e 6 hanno l'uscita a 1. Quando CP -> 1, l'uscita ddla
porta4 vaaO, congelandolo 0 nel latch e inibendo la porta 6 contro eventuai variazioni di D.
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3.10 INGRESSI DI PRESET E CLEAR AL FLIP-FLOP

Occasondmente, durante il funzionamento di una kte sincrona nasce la necessta di forzare i
flip-flop in uno stato prestabilito. Questo accade normamente dl'accensone dellarete, quandoi FF

S portano in uno stato ignoto.

A gquesto scopo, i FF hanno due ingress accessori d latch (asincroni), chiamati preset e clear (0

reset), Fig. 3.21. Tavolta, € presenteil solo clear.

Ponendo temporaneamente il preset a0, il FF viene forzato

ndlo stato 1.

b}

Ponendo, invece, temporaneamente il clear a0, il FF viene

forzato ndllo stato 0.

Nellastessafiguraéindicato il smbolo.
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L'andis di unarete sncronahalo scopo di determinare lo stato di uscita della rete dopo un impulso

di clock, CP, una volta noti lo stato di entrata e lo stato presente dei FF, (cioe lo stato dei FF

prima dell'applicazione ddlo stesso CP), Fig.  3.10. Poiché primae dopo CP la spiradi reazione &

aperta, dalaFig. 3.10 9 vede che d trattadi andizzare:

1. unarete combinatoria, le cui entrate sono i segndi esterni A, B, .. elo stato interno presente Q"

de flip-flop, e le cui uscite sono le eccitazioni J,K; dei FF (cioé le entrate a questi ultimi prima

dd CP) eleuscite Yy, Y»... ddlarete sncrong;
2. uno o piu FF di memoria, di cui € notalatavola carateritica.
Pertanto, il procedimento di andis 9 sviluppane seguenti passi:
dallarete combinatoria g ricavano le equazioni di eccitazione del FF
J,Ki =1(A,B,..Q",Q"%,...)

le quali forniscono le entrate a FF primadi CP,

note le eccitazioni, dallatavolacarateristicadel FF S ricava lo stato seguente dei FF, Q™;

noti gli stati seguenti, dalle equazioni delle uscite
Yy Y. =f(AB,.Q"",Q"%,..)

g cdcola lo gato di uscitaddlarete.

|_ FRE Qad _D@ FRE
% Jooal— — al—
Qo 7]
—opCLK @ ~pC LK

ks (] oo — k- [ o
acy CLR CLR
] 7 T
W = Fig.3.22
&
| FRE =5
—ua 2— al : ; it
T Qc =
—opC LK @ W —
I]EI_K (]
CLR
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Il risulteto ddl'andis 9
riesume nel ‘“dia-
gramma degli stati”,
nd qude vengono
numerati gli gati interni
della rete e vengono
indicate le posshili
transizioni.

Poiché ogni FF ha due
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steti, nel diagrammadegli stati compariranno 2" stati, essendo n il numero dei FF.

Poiché le variabili di entrata sono indipendenti dalo stato dei  FF, le trangzioni che S dipartono da
ogni stato saranno 2", essendo m il numero di tdi vaiabili: perdtro dcune transizioni possono

coincidere.

[llustriamo con un esempio quanto ora detto.
CLEAR

J #ec Consideriamo larete di Fig. 3.22, avente un ingresso
W, una uscitaY, etre FF JK MS di memoria. Larete
egiadisegnatain modo opportuno per I'andis.

Le equazioni di eccitazione (che danno le entrate a FF
prima che ad venga applicato I'n-mo impulso di

clock) sono le seguenti

Fin.3.23a
= GHCW Jk = Q% + Q"
=Q%+ W
Ka=Qc+ W Ks=Q"c Kc=Q%

L'equazione di uscita (che dalo stato dell'uscita dopo I'applicazione dell'n-mo impuso di clock) &
Y — Qn+lA -Qn+lC W

Iniziamo ora l'andig, partendo dallo stato interno presente 000, raggiunto per esempio nediante un
Clear inizide (questo € quindi lo gato presente d momento di inviare il primo CP). Tde dato e

numerato 1 nel diagrammadi Fig. 3.23a.

SeW =0, ddle equazioni di eccitaziones ha
k=0 k=0 =1
Ka=1 Kg=0 Kec=0

Con queste eccitazioni, dala tavola caraterisicadel JK 9 ricavano gli stati seguenti (al'impulso di

clock)

(?n+lA - O Qn+lB - O Qn+1C =
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Unavoltanati gli sati seguenti, dal'equazione di uscitas ha Y =0.

Larete haraggiunto lo stato 2 dd diagramma. Latransizione esaminata € rappresentata dalla freccia
che unisce i due tati. La notazione 0/0 a fianco della freccia indica rigpettivamente o stato di

entrata primadi CP elo stato di uscita dopo CP.

Partendo ancora dallo stato 1, s considera ora la seconda transizione possibile, qudlaconW =1. S
trova facilmente che nello sato 3 raggiunto da tale transizione, 1o stato seguente € 100 elo ato di

uscitae 0.

T Procedendo come sopra, S trova che partendo da 2 s

finisce comunquein 4; patendo da3 g finisceoin4oin

§,010 I e .
5; partendo infineda4 o da5 d finisce comunquein 1.

0/ 0
A questo punto, la sequenzaddletrangzioni é chiusa, es

011(4 0/ { 7,110 vede che restano esclusi gli stati interni 010, 110, 101.

11

portandola in uno di questi i, il che pud essere rediz-

0o wg Per completare I'andid, occorre reinizializzare la rete
101( 8
1

Fig.3.23b W zato mediante I'ingresso di Preset di ciascun FF.

FRESET

Inizidizziamo la rete ndlo sato 010, chiamandolo 6.

Procedendo come sopra, I'andis viene rapidamente completata; Fig. 3.23b.

S noti in questo esempio che se il funzionamento ddla rete inizia con un resg, gli Sati 6, 7, 8 non

verranno mai percors.
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3.12 SINTESI DI UNA RETE SINCRONA

Essendo la sintes il processo inverso ddl'andid, per effettuarla S partira, evidentemente, da un
diagramma degli seti per arivare dla rete combinatoria che fornira la sequenza delle eccitazioni
da flip-flop. Il procedimento vieneillugtrato in dettaglio con un semplice esempio. S vuole Sntetizza-
re un contatore sincrono binario atre bit; come verra meglio illustrato nd seguito, il contatore € una
reteil cui stato di uscita dopo n impuls di clock eil numero n espresso in codice binario naturae;

nel nostro caso, partendo ddallo stato 000 e inviando 7 impuls di clock |e uscite saranno, dopo ogni

impulso
001, 010, ..... 111
CLEAR L'ottavo impulso di clock deve rimettere e uscite nello stato
(}h ooo ) 111 : 000 (questo perché I'8 in binario s scrive 1000, che eccede
AEICHJ\ s la capacita ddl contatore a tre bit (overflow), ed i tre hit
iy 110
C> meno sgnificativi sono appunto 000).
2
010 i La richiesta dd problema e rappresentata nel diagramma
@ @ 2 degli stati di Fig. 3.24. S suppone di entrare nella sequenza
i e dalo gtato 1, con un clear: lo gato interno ddlla rete € in
Flg 148 corrigpondenza 000. Accanto ad ogni transizione uscente da

ciascuno dtato € indicato lo sato di uscita della rete dopo

CP (I'ingresso d contatore il solo CP).
Il numero di stati interni dellarete € 8; il numero di FF necessari e quindi 3.

Occorre, ora, stabilire quale stato assegnare ai tre FF in corrispondenza de rimanenti 7 geti interni

della rete, e che tipo di FF usare. In linea di principio Sa la scelta che

Qan @n+#l | T
. " I'assegnazione sono arbitrarie, ma é intuitivo che s otterranno soluzioni
q . 1 circuitdi diverse Sa per complessita che per prestazioni. Purtroppo, non
1 i 1 sono note regole precise per individuareil tipo di FF e I'assegnazione che
1 1 0 daranno luogo dla soluzione pit semplice: ¢ S pud solo affidare dl'espe-

rienza o aqualche tentativo.

L'assegnazione piu conveniente degli sati interni dei FF € nel nostro caso
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evidente: conviene scegliere gli stati seguenti coincidenti con le uscite, cosicché non sara necessario

hardware aggiuntivo per la decodifica (le uscite dei FF saranno anche le uscite del contatore).

OHA
oc

oo

o1

A

o I
o I
1 1
o I

TA

oR QA

Qc

R4
ac

oo

o

oo

01

01

TH

TC

Come FF 9 sceglieil tipo T, la cui
tavola delle eccitazioni € in Fig.
3.25. Per sintetizzare le equazioni di
eccitazione del Sngoli FF 9 compi-
lano delle mappe di Karnaugh, Fig.
3.26: 9 nati che gli indid di rigae
di colonna sono gli Hati presenti
de FF. In ogni casdladi tali mappe

compare il valore ddl'eccitazione T che portaiil FF nello stato seguente indicato nel diagramma degli

dati. 1l procedimento di com+

2C

D,

Fig.3.27

pilazione ddle mappe e il
Sseguente:

4] - dd diagramma degli St

appare che, partendo dalo
dato 1 (stato interno presente
Qa=0, Qz=0, Qc=0), dopo un
impulso di clock s transita

nello stato seguente 001; cio&:

1- il FF A deve restare nello stato O, e perché questo accada deve essere Ty=0, come appare

ddla tavola ddlle eccitazioni. Questo valore di T e inserito nella casdlla 000 della mappa del FF

A.

2- |dem per il FF B.

3- Il FF C deve invece tranditare da 0 a 1. perché questo accada, deve essere Te=1; e questo

vaore viene posto nellacasella 000 di C. Ecc.

- Ddle mappe s sntetizzano |e equazioni

1

Ts = Qc
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Larete édisegnatain Fig. 3.27.
Questo metodo puo essere esteso per sintetizzare un contatore an bit; § avrain generde
Ti=Q1Qi2...Qo i=0,1,2,..n1
0 anche
Ti=Qi1Tia
Seneriparlapit avanti.

S suggerisce come esarcizio lasintes di un contatore a 3 bit up-down.
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3.13 | CONTATORI ED | REGISTRI

Vi sono due esigenze che sono comuni ad una vadissma gamma di gpplicazioni dell'dettronica
digitde la regigtrazione, temporanea 0 permanente, di informazione sotto forma di parola binaria,
ed il conteggio di impulg, il cui numero totde o la cui frequenza rgppresenta I'informazone che

interessa.

Circuiti integrati che soddisfano queste esigenze sono disponibili commercialmente e possono essere
adoperati come blocchi funziondi per cogtruire sistemi pitl compless, senza bisogno di sintetizzare la

rete nd suo indeme.

Si egiavigo che una cdla dementare di memoria, ndlaquae € possbile registrare in modo perme-
nente un bit di informazione, e il flip-flop. Consideriamo dapprimail caso che s vogliaregigtrare una
sola parola di k bit. Un "registro”" per tae parola sara un array unidimensionde di k flip-flop. L'ac-

a bitdd registro pud avvenirein due modi:

a)i k bit dela parola vengono scritti seridmente nel FF del registro: precisamente, i bit vengono fetti
entrare uno dlavoltand primo FF e fatti scorrere lungo la catenafino a quando ogni bit harag
giunto il proprio posto. S ha cosi un "regisro a scorrimento” (shift register). Nauradmente,

nello shift regigter lalettura o la scrittura dell'mo bit della parola pud avvenire solo passando
atraversoi bit che lo separano ddl'entrata 0 dall'uscita del registro stesso.

b) | k bit della parola vengono scritti in pardlelo nei k FF del regigtro.

Congderiamo ora il caso generde della registrazione di N parole di k bit. Una "pagina di memorid’
di N parole sara un indeme di N registri, organizzatain modo tale da poter accedere a Singoli regis-

tri.

Segli N regidri sono assemblati in modo tale che ognuno  Sa accessibile indipendentemente dagli
dtri, s hauna memoria ad accesso casude (Random Access Memory, RAM). Essa e decrittain
dettaglio piu avanti.

Seinvecei regigtri Sono accessibili in sequenza, s ha una memoria ad sequenzide. In que-
go caso s parla di memorie FIFO (Firgt In First Out) quando la prima parola scritta € anche la
prima che puo essere letta. Lo schema di principio di una FIFO di 5 parole di 4 bit € mostrato in

Fig. 3.28.
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INFUT

OuUTPUT

Fig. 3.28

contare. || secondo CP eccede la capacita di

conteggio dd contatore (overflow), e riporta

l'uscitaaO.

Contatori con maggiore capacita di conteggio

possono evolvere da questo contatore elemert

tare secondo due didtinti principi:

conteggio asncrono: S redizza assamblan-
do in cascata n contatori elementari, cosic-

ché ciascuno di contagli impus di u

scitadel precedente.

Conteggio sincrono: S redlizza assemblando

n FF con ingresso del CP in paraldo, ma

S parlainvece di memorie LIFO (Last In Firgt Out),
quando l'ultima parola scritta € anche la prima a
poter essere letta. Lo schema di principio € mostrato

inFig. 3.29.

Un contatore € anch'esso costruito mediante FF,
perché € in definitiva un registro nel quae viene im
magazzinata temporaneamente una informazione (il
numero di impuls entrati fino dl'istante t,), aggiornabi-
le man mano che dtri dai (gli impuls che arivano

dopo to) S presentano al'ingresso.

Il contatore elementare e quello che conta fino a 1.
Esso @ codituito da una rete avente una uscita che

inizidizzata a 0 e diventa 1 dopo il primo CP da

IMPUT/OUTPUT

D R S S

con una opportuna rete combinatoria che

programmale transgzioni.

Ne paragrafi seguenti S esaminano entrambe le soluzioni.

B. Marangelli, Dispense di ElettronicaDigitale



-3.29-

| contatori commerciamente disponibili su singolo integrato sono codtituiti generdmente da 4 FF; a

questa grutturaci riferiremo nel seguito.
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314 |IL CONTATORE ASINCRONO

Qo o1 oz oz
1 1 1 1
J Q J Q J Q I Q
CF FhOLK oRCLE CRCLK CHCLE
ke oh- K oo K o P ok
CLR CLR CLR CLR
) ) ] )
CLEAR l l l
Fig.=2.30

Lo schemade contatore (ripple counter) é€in Fig. 3.30: 1 flip-flop sono T MS, con T=1. Per inciso,

questo schema e un risultato euristico, nel senso che non esiste una procedura per sintetizzarlo.

In Fig. 3.31 sono disegnati gli stati dei FF durante un treno di impuls di ingresso, dopo un reset
inizide. S puo agevolmente verificare chelo sato di uscita dd contatore dopo k impuld di ingres-

0 eil numero binario naturae k.

o TN UL UL UL
« | L 0 [ 4 ] J LI L
SIS e I pn SN e B e |

az | | |

Q3 |

Fig. 3.24

Un contatore binario a 4 stadi pud contare fino a 2-1 = 15 impuls (1111, in binario naturale); il

successivo impulso,  corrispondente a 10000 binario, richiederebbe un quinto FF e pertanto ecce-
de la capacita di conteggio dd contatore a 4 bit, il quae riporta lo dato del quattro bit meno
dgnificativi, cioé 0000.

Si dice che un contatore binario naturale an stadi € un contatore in modulo 2". E possibile modificare

un contatore asincrono per contare in modulo N<2". Per ottenere questo, bastafar si chelascaa

B. Marangelli, Dispense di ElettronicaDigitale



-3.31-

di conteggio venga resettata quando arrival'N-mo impulso. Pertanto, basta decodificare il numero N

in uscita e usare l'uscita dal decoder come reset.

oo

CLR

a1

LK

CLR

Lk

CLR

a2

Lk

CLR

o3

[#]
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In Fig. 3.32
€ mostrato
un contatore

decadico.
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315 |IL CONTATORE SINCRONO

Il contatore asincrono € srutturalmente semplice, ma ha generdmente bassa velocita di conteggio:
infatti, per evitare equivoci, lalettura del contatore deve essere fatta dopo che tutti i flip-flop della
catena hanno raggiunto lo stato seguente dl'impulso nmo di sincronismo. Solo dlora s pud inviare
I'impulso (n+1)-mo. Ora, dala Fig. 3.30 € evidente che il FF -mo cambia stato dopo che hanno
cambiato stato, uno dopo l'atro, tutti i FF precedenti. Il caso piu Sfavorevole s verifica quando tutti

i FF della catena devono cambiare stato. Pertanto, il periodo di clock non pud essereinferiore a
TD = ntpd

essendo n il numero di FF ety il ritardo di propagazione di un singolo FF. Lamassma frequenzadi

conteggio saraquindi fmax=1/Tp.

Prestazioni migliori 9 ottengono con il conteggio sincrono: gli  impuls da contare sono inviati corr

temporaneamente a tutti i FF  dedla catena, e una opportuna rete di controllo programma I'ecci-

tazione dei singoli FF, coscché lo dao di uscita Sa quelo corretto. Come s vedra fra poco, il

risultato € un ritardo di propagazione inferiore a quello della catena asincrona, 0 addiritturaiindipen-

[m]u] o1 (e oz

.1 J
AL B LA T @ T Q

CF Lk Lk CLK —C LK

CLE CLE CLE CLE

i L
=D,

dente ddla lunghezza ddlla catena stessa.

CLR

Lasintes di un contatore sincrono a 3 bit € gia data effettuata nel paragrafo 3.13, e pud owiamente
essere gengrdizzata d caso di n FF; I'equazione di eccitazione dd FF Fmo pud infatti essere

scritta, come giavisto
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Utilizzando questa seconda espressione, 1o schema di un contetore a 4 bit € mostrato in Fig. 3.33.

In questo schema, conosciuto come "serid carry”, il massmo ritardo di propagezione €

o |

+1

Qi

Figadt

™
T g
T2 <: T >|
|
= ¢ T3 >|
| o |
1 1 FF banin Il cowtDe & proiD
cambED 80 FerIISIO}EHmCF

essendo n il numero di FF e il
ritardo di propagazione di

gate. Cio S deduce ddla Fig. 3.34,

una

che riporta le eccitazioni per i
sangoli FF ndl'intervallo fra due CP,
per dabilire Tp. Confrontando
crcuiti redi, 9 trova che il ritardo
nel contatore sincrono serid-carry €

circalametadi quello asincrono.

Una versione piu veloce di contato-

CLEAR

] 21 a2 23
E—T o] i o] T Q T o] J
IEI——ELK CLK CLk —CLK
CLR CLR CLR CLR
D D Fia33s

re (tipo "pardld cary") S implementa utilizzando la prima espressione di T;, dacui deriva lo sche-

mad Fig. 3.35. A differenzadd serid carry, latranszione di un FF viene orariportataa successvi
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nella catena attraversando una sola gate. In dtri termini, I'ingresso T di ciascun FF viene condizio-

nato dalle uscite di tutti i FF precedenti in pardlelo. S puo verificare cheil ritardo massmo e

minore ddl caso precedente, anzi indipendente dal numero del FF.
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316 LOSHIFT REGISTER

S egiadetto che € un registiro an bit con una entrata ed una uscita, nd quae laregistrazione di

una parola, ovviamente

A . . . di n bit, awiene pre-
| PRE PRE PRE PRE auT . i
—o o noo oo nool— sentando i bit uno dla
MOLK O oo TaTRT Y WOLK O o oLl 2o , .

= |’ = |’ = ” = volta dl'ertrata, comin-

o [ (2] [+ . .
4 | ciando col bit meno

CLR

ggnificaivo, facendoli

quindi  scorrere (me-

dianteimpuls di cock) lungo i successvi flip-flop fino ariempireil regstro.

Lo schema ddlo shift regigter éin
sue | Fig. 3.36.

|_| |_|— Per comprendere megllio il funzio-
[

[ N namento del registro, supponiamo

P

T
T
o 71 | [ | che dopoun rest inide venga
77
7]
7]

presentata al'ingresso la parola

o2

I— 1011, in sincronismo con CP,

| come modrato in Fig. 3.37,

o1

iniziado col bit meno Sgnificati-

o0

vo. Come nodrato ndla sessa

figura, ogni impulso di dock

spinge in un FF il bit presente dl'ingresso del medesimo (che e quello di uscita del FF precederte);
dopo 4 CP laparolaé saaregistrata.

Laletturadd contenuto dello shift register avvieneinviando dtri 4 impuld di dock i qudi forzeranno
l'uscitada Qo dei 4 bit regidtrati.

Uno shift register pud essere usato come un registro con scrittura in pardlelo della parola, come
richiesto per es. ndle FIFO e ndle LIFO: per questo S accede a singoli FF ddl'ingresso di preset.
Lo schema e mograto in Fig. 3.38. Dopo un reset inizide, s da un impulso positivo sull'ingresso
"endble’, il quaeforzai sngoli FF nello stato del bit presente d rigpettivo ingresso di preset.
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ENSBLE

FRE FRE FRE FRE
o = i ! o0 !
oLk 3o oLk 3o oLl O foe Lk o
CLR CLR CLR
G L o]
CPR

CLR
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Tdvolta, lo shift regster
puo anche permettere la
lettura  pardldo, oltre
che seride, ddla parola,
rendendo accesshili le4
ustite Qs, Qz, Qu, Qo
gererdmente tramite
gates abilitate da un
segnale di strobe.



3.17 LAMEMORIA AD ACCESSO CASUALE

DATA_IN

AODRESS

RAan

L |

n

n Kk

WBORY

Fig.2.20

DATA OUT

e U

k

La struttura generde a blocchi di una pagina di memoria di 2"

-3.37-

Una RAM (Random Access Me-
mory) & un indeme di regidri, o
"locazioni di memorid', in cascuno
de qudi e posshile scrivere una
parola binaria. La RAM e organiz-
zata in modo tale che le locazioni
dano accesshili  direttamente e
indipendentemente ddle dtre, da
cui il nome di memoria ad accesso

casuale.

parole ciascuna di k bit € modtratain

Fig. 3.39.
L T A —_ — 1z
01 Y
o 1]
e ]
H e

:|_ 1] ag

s

:|_ oo an

J

:|_ 0] ag

T

I

Per accedere ad una locazione occorre "indirizzarld’, cioe occorre presentare sulle linee di indirizzo

la parola in codice, di n bit, che individua la locazione stessa (l'indirizzo rappresenta il numero

dordine della parola nella pagina di memoria). Questo indirizzo viene interpretato da un decoder
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interno, che abilital’ accesso dlalocazione indirizzata.

L'accesso ai k FF (che sono sempre di tipo edge-triggered) dellalocazione indirizzata avviene trami-

tek linee dati, talvolta dgtinte per la scrittura e lalettura, ma di normauniche poiché le due fas di

scrittura e letturanon  sono genera mente contemporanee.

Ladecisone se scrivere o leggere € sabilitadallo sato ddla linea RAW (Read/Write).

La Sruttura interna della pagina di memoria é dettegliata ndla Fig. 3.40, ove per semplicitale linee

di ingresso e uscita sono  separate. |l segnale A é il risulteto della decodifica dellindirizzo; cioe

quando s indirizza la  ma locazione il segnde

0000

ADDR

[/MoOImo
I
I
|

Figai

Aj vaal (mentre gli dtri A, i*j, sono a0):in
ta modo, tutti i FF della locazione j-ma sono
accessibili per la scrittura (il dato di ingresso

viene scritto ddl'impulso sulla linea RW - s0lo

nella locazione Fma), e per la lettura (solo le

uscite dei  FF della locazione j-ma possono accedere d bus di uscita). S noti che sulle linee di

uscita é redizzato un OR cablato.

__|
21—

;,|
l !
—{s )—{1}

I I
<9
—0—0

Flg.atz

1

Per organizzazione ddla memoaria g intende il nume-
ro di parole che possono essere contenute nella
memoria sessa ed il numero di  bit di ciascuna
paola Cos, una memoria 64x8 cortiene 64
parole, ciascuna di 8 hit. Sono disponibili (2002)
RAM su sngolo integrato fino a 64.10°%1, ma
I"aumento della capacita e praticamente continua.

Nelle RAM lindirizzamento delle singole parole puo
avvenire in due modi. Consderando, per esempio,

una RAM 16x4, I'indirizzamento pit owvio € tramite

un decoder 4-a 16, come mostrato in Fig. 3.41. Tae decoder € integrato sullo stesso chip della

RAM.

Quedto tipo di indirizzamento diventa impraticabile se il numero di parole € grande. S ricorre dlora
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ad un indirizzamento per righe e colonne, Fig. 3.42. Lamemoria pud essere orapensata come una
druttura tridimensonae, organizzata a piani di bit; cioei bit dello stesso ordine in ogni parola sono
su un piano e 9 hanno tanti piani (lungo I'asse z, normae d piano di figura) quanti sono i bit di una
parola. Cog, in unamemorial6x4 ¢ saranno 4 piani con 16 bit per piano.

La parolaindirizzata € quella che g trova dl'incrocio ddle linee X,Y sdlezionate dai due decoder. |

vantaggio gppare evidente: anziché un decoder con 16 uscite occorrono due decoder ciascuno

avente O16 linee di uscita

Le RAM a gato solido hanno lettura non distruttiva

1 ouT

_l_ (ciog, I'operazione di lettura non distrugge il contenu-

T to ddlla memoria). Il loro contenuto & perd di tipo

- voldile, cioé esso viene perso s viene toltal'dimen

tazione d circuito: occorre quindi disspare potenza

per mantenere immagazzinata l'informazione.

Sono commercidmente disponibili RAM " dati-

cheé' e "dinamiché': ndle prime I'demento di
foone memoria & un FF, nd qude l'informazione (cioéil

vaore dd bit) puo permanere un tempo indefinito

(a patto, naturdmente, che ¢i da dimentazione).

In quelle dinamiche, I'demento di memoria e un
condensatore, Fig. 3.43, ei due dtati dd bit scritto in saranno rappresentati da due diverse

quantitadi caricaimmagazzinata. Poiché il condernsatore non puo conservare la propria carica indefi-

ntamente (la redgenza

CE

degli switches apeti €

t HEs ¥
grande, ma non infinita), &
DaT
¥ o® ¥ necessaio "rinfrescare’ di
ADDRESS e tanto in tanto (tipicamente,

ogni 2 msec) il contenuto

ddlamemoria, cioerifornire a condensatore la carica che ha perso nd frattempo, Fig. 3.44.

Nelle RAM dinamiche la circuiteria per ogni bit € molto piu semplice che in qudle statiche, per cui il
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numero di cdledi memoria per unita di superficie del chip di slicio @ molto maggiore. E invece pitl
complessalacircuiteriadi gestione perché deve espletare lafunzione di refreshing, non richiestanelle

RAM daetiche.

Per le RAM s definiscono del tempi caretteridtici relativi ala velocita di accesso dlamemoria; dcuni

di SoONOo qui descritti.

Per lafase di lettura s definisce il tempo di dla lettura, taa: dd momento in cui l'indirizzo e
stabile, occorre attendere faa Secondi prima che I'uscita dela memoria Sa garartita esatta. Se le
parole della memoria sono digtribuite su pit integreti (questo accade se il numero totde di parole
da registrare non puod essere contenuto in un olo integrato), € anche presente un segnae di "chip
sect”, il quae individuail circuito integrato (mentre l'indirizzo individuala parola, senza distinguere
frai vari circuiti integrati). Il chip sdlect di norma precede l'indirizzo, per cui il tempo di accesso ala
lettura, tacs, variferito aquesto segnde. Fig. 3.45.

Allafine dellafase di lettura, S definisce un tempo di recupero dopo la lettura, tzes: ciog, l'uscita é
garantita disabilitata trcs Secondi dopo la scomparsa del chip select. Questo €il tempo che occorre
attendere prima di leggere il contenuto dello stesso indirizzo su un dtro integrato, poiché e linee di

uscita sono comuni atutti gli integrati che cogtituiscono lamemoria

In fase di scrittura, Fig.
. 346, peché s possa
O L] ¥ 1 poAHD x
)¢ Y scrivere un - dato devono
nmes
§owvs oy pomH essere presenti W e CS;
AnnRESS -4 ><: tale presenza deve durare
un tempo minimo, ty, che

garantisce la scrittura corretta. L'indirizzo ed il dato devono essere owiamente presenti durante .
Pt precisamente, I'indirizzo deve essere presente giadatwsa Secondi, primacheinizi la scrittura, e
deve perdurare tyya Secondi dopo la scomparsa di W.CS: questo garantisce che non  vengano
disturbate dtre locazioni di memoria. Per quel che riguardail dato, i tempi corrispondenti Sono tywsp

etwnp I qudli, ingeme con ty, garantiscono la scrittura correttadel dato stesso.
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